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制御工学や ロボット工学に基づき生物の運動制御を理解するためには,生物システムを 「制御則」と 「制御対
象」から構成される制御系として記述する必要がある.しか しながら,生物の運動制御においては,制御対象の
中に制御則が埋め込まれているという 「埋込問題(EmbeddedProblem)」の存在によって,一般に 「制御則」























御則のメカニズムについてより搬 的蜘 見を抽出するために 歩行翻 のみならず走行瀏 にも着 目する.高
速領域の運動である走行運動においては・身体のダイナミクスが顕在化 し・より陰的制御則の存在が顕在化する












図1に 本論文 において用いるバネ付 き受動歩行 ・受
動走行機械 のモデル(モ デル1)を示す.走 行運動 は
StanoephaseとFlightphaseの周期的な切 り替わ りとして,
歩行運動はStancephaseの繰 り返 しとして記述 される.
そのため,同 図(a),(b)の2つphaseのモデルを用意す
ることで受動走行 と受動歩行のモデル化が可能 となる.
両phaseともに斜度 α[rad]の斜面上 を運動す るもの とし





図1.バ ネ 付 き受 動歩 行 ・受 動 走行 モデル
され る.同 図中にボデ ィパラメー タが示 されている.本 モデルの
特徴は,支 持脚に直動 のバネ ・ダンパ,股 関節 に巻きバネ ・ダン
パ が実装 されてい るとい う点である.
図2は,各 斜度でモデル1のロボ ッ トが示 した定常歩容における





ことが確認 できる.すなわち本モデル は,斜度に応 じて受動歩行,
受動歩行 と受動走行の混在の歩容 受動走行 といった歩容を創 発
的 に発現す るモデル といえる,ま た,斜 度の変化に対 して受動歩
行か ら受動走行へ と遷移す るある種の相転移現象 と捉えることも
で きる.
本論文では,安 定性解析の手法 として解析的ボアンカレマ ップ
を用いた手法を採用 した.具 体的には,解 析的ボアンカレマ ップ
の導出 し,そ の固有値解析 を行 うことによって,各 歩容の安定性
解析 を行った.そ の結果,シ ミュ レーシ ョンによって得 られた受




























各斜度で安定となっているとい うことが確認 された.したがって,この解析により,斜度に応 じて最も安定とな
るボアンカレマップが選択されその結果 として受動歩行や受動走行が発現しているという事実が確認された。
さらに本論文では,ボ アンカレマ ップに内在する安定化構造を抽出 し,そのメカニズムを解釈することで発現








本節では,受動走行 の背後に存在す る2-Delayフィー ドバ ック構
造による安定化 メカニズム とい う知見に基 づき,既 存研究におい
て考察が行われて きた受動歩行における周期倍分岐現象に対 して
新たな解釈を与えることを試みた.図4に 本論文 において用いた
剛体 として脚をモデル化 した剛体受動歩行機賊のモデル(モ デル
2)を示す.モ デル1とは異な り脚 にバネ ・ダンパが実装 されてい
ない点が本モデルの特徴であ り,従 来研究において一般的に用い
られて きた コンパスモデル と呼ばれ る非常にシンプル なモデルで
ある.




さらにカオス的歩容(α ・O.082[rad】付近)と いった歩容 を発現す
ることが確認できる.ま た,斜 度の変化に対 して1周期受動歩行か
ら2周期,4周期受動走行へ と歩行周期が分岐す るある種の周期倍
分岐現象 と捉えることもで きる.さ らに,1周期受動歩行,2周期
受動歩行,4周期 受動歩行 それぞれの解析的ボアンカレマ ップを導
出し,固有値解析を行った結果,各 斜度でそれぞれの歩容に対応
するボアンカ レマ ップが安定 となってい る結果 として,1周期,2
周期,4周期受動歩行が発現 してい ることが確認 された.
さらに,ボ ア ンカ レマ ップに内在す る安定化構造 とい う観点か
ら考察を行 った.そ の結果,2周期,4周期受動歩行においても
2-Delayフィー ドバ ック構造に相 当す る安定化構造が内在す るこ と
が明らかとなった.こ の2-Delayフィー ドバ ック構造は,不 安定化
した1周期のフィー ドバ ック構造を2周期分結合 し,2周期で1つの
董 櫓路三∫丶 α
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生物はきわめてプ リミティブな種 と分類 され るものであっても・非構造的で予測不能的に変動する環
境 下で適応的 に振る舞 う運動機能 を有 している・生物が持つ このよ うに優れた適応的運動機能の工学的
実現のための設計論 を構築す ることは・制御 工学や ロボッ ト工学の さらな る理論的深化のためにも重妻
な課題 である・ しか しながら・生物の運動制御 においては・一般に 「制御器」と「制御対象」が複雑に絡み
合 って渾然一体 となってお り・両者を明確に切 り分 けることが困難であるとい う 「不可分問題」が存在
す る・著者 は・制御対象 の内部に制御則の一部が埋め込まれている 「埋込問題」を不可分問題発生の主
要因 と捉え・この解決のためには制御対象に埋め込まれてい る制御則(以 下・陰的制御則 と呼ぶ)の構
造解明が喫緊の課題であると考えた・そ してこの 目的 を効果的に達成するために・陰的制御則のみで運
動発現ができる希有な事例である 「受動歩行」と「受動走行」とい う現象 に着 目し・ これ ら運動に内在す
る陰的制御則の構造の解明を試みてい る・本論文はこれ らの成果をとりま とめた もので,全 編5章から
なる。
第1章 は緒論であ り,生物 の運動制御のメカニズムを理解す る上で,受 動歩行 ・受動走行運動に着目
す る必然性 について述べてい る.
第2章 では,受 動歩行 と受動走行間の相転移現象の発現 メカニズムについてシミュ レーシ ョンと理論
解析による検討を行っている,具 体的には,シ ミュ レーシ ョンによって確認 されたバネ付き受動歩行 ・
受動走行モデル において観察 され る受動歩行 と受動走行間の相転移現象に着 目し,その発現メカニズム
について解析的ボアンカ レマ ップを用いた理論解析 を行っている.特 に,制 御理論的な観点から解析的
ボア ンカ レマ ップを観察す ることで,受動走行の安定化メカニズムが2・Delayフィー ドバ ック構造に相
当す ることを本研究によって初 めて見いだ した事実はきわめて重要な結果 である.
第3章 では,受 動走行 において見い だされた安定化メカニズムに関す る知見をもとに,剛 体受動歩行
モデル において観察 される周期倍分岐現象に対 してシミュ レーション ・理論解析を行 うことで新たな解
釈 を与えている.具 体的には,2周 期受動歩行,4周 期受動歩行においても受動走行 と同様の2-Delay
フィー ドバ ック構造が確認 され ることを示 した.異 なる身体特性 を有するモデルか ら発現す る現象にっ
いて共通原理の抽出を試みてお り,得 られた結果は有用な知見である.
第4章 では,受 動歩行 と受動走行間の相転移現象および受動歩行の周期倍分岐現象において得られた
知見 をまとめ,受 動歩行 と受動走行に内在す る力学的共通原理および発現す る現象の相違の要因につい
て明 らかに している.こ こで得 られた成果 は,歩 行運動 ・走行運動の陰的制御則の解明において有用な
成果である.
第5章 は結論である.
以上要す るに本論文は,受 動歩行 と受動走行に内在する力学的共通原理の抽出を通 して,歩 行運動 ・
走行運動に内在す る陰的制御則の数理構造 を明 らかに したものである,こ れ らの成果は,適 応的歩行 ・
走行運動 を実現す る二脚 ロボッ トの設計論の構築においてきわめて有用であ り,制御 工学お よびロボソ
ト工学の発展 に寄与す るところが少 なくない.
よって,本 論文 は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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